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Reduce failure probability
πm « π

π – probability of component 
failure without PHM
πm – with PHM

Decision: 
Monitor or not?

Monitor?

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Component 
failure 
happened?

Expense Failure 
Probability

Conditional 
Loss

c

c

0

0

πm

1-πm

π

1-π

x

x

0

0Positive Decision for 
component selection:
reduction in damage exceeds 
PHM system cost (C) �-% ��� '# ��



�

A�

������5��
��������������������	���$$���2������������	��	�����
�
����������������������
��	����
�
�	������������"�+P��$!,��	���
���,$%"!8���

������5��2���	
�*��	��	���$$���2��������	��
����������������������
�������������������

�	�)!�����������������2��
#.)/�O�B�BB;��!,0�O�7�B'�

!�����������������2��
#.)/�M�B�BB;��!,0�M�7�B'�

$
	��������
	��.����
��

#&''� .)/� !,0�
�
����	
��
�
���
����
�*���8 �
���������
8������6
�����.�
��$�����
3������$	��
��
��
�����1�)$����/������
��
�����1��������2�	����
2		����0��
�������

������!��������2��

"�	���	��/�����N�
!���	
�/�������
2	�
	��!	��6
����
�
���������
%��
������2	�
	�����N�
%��
������2	�
	������/����N�
6����������
�	
���
��
�����0��
��������
����
����	��$		���
����
�
8��
������.������
�&		
�
6
�����$���N�

%$2��$������

5�7B�)B9�
5�BB�)B=�
7�;B�)B=�
9�@B�)B=�
5�5B�)B=�
5�=B�)B<�
9�7A�)B:�
7�7B�)B5�
7�57�)B9�
<�B:�)9�
�
5�;B�)B9�

9�@:�)B7�
5�:9�)B;�
7�9:�)B<�
9�;<�)B<�
5�B7�)B<�
5�;A�)B;�
A�55�)B9�
A�A@�)B5�
:�@<�)B<�
5�AA�)B7�
�
5�<9�)B9�

95�:�
5::�
5B�9�
5B�9�
5B�7�
5B�9�
9�@7�
:�;:�
<<�=�
5;�9�
�
7�B9�

�	�)������
��������2��
��
�����0��
��������$�����
#���	���
�������'�
"��
�������
	����������
1��
��#���	���
�������?�
1���)���$	��
��	�
��'�
1��
��2��
��
��#���	���
��
�����?�1���)���$	��
��	�
��'�
�

7�7B�)B5�
�
5�BB�)B7�
�
;�@A�)B:�
�
5�AA�)B@�
�

A�A@�)B5�
�
9�5@�)B5�
�
5�5=�)B;�
�
5�BA�)B<�
�

:�;:�
�
77�;�
�
9�7B�
�
;:�@�
�

N���������������	����	������)
�����������	�)�����)
����������������	������	���	��	�����
�	��	�����������$$��
�

�	������
	��*�����������
��� ������	��	
�������������;�<�=�����	��	������	��	������
��
�
���
�������������	
��
	�	����$%&������?�

����
����
����������� 
�����	
������!
"��������

5�� ���������������������������������������� �6���	�������	
�������
���)�
�����������	�����

�����	��
��	��������	��	�������	�������������
������������	��	
���	�����
�������	��
��	���
.�
��
�	
��������	��	�����	��	
�������� �������������������������
������
���.	
�� ����������
8$!"�����	�	������	���	���
	�
���	�������������	��	���
	��	������	
�����	��
������
�<�
�	������	����
�������������������
���	�����������������������	�����
	�
�����
	��	�������	��
	��
��������!�+��,��	�������)	�)�
������	���������
	��	��������	�	�����������������������	�



�

5B�

�����������		
�����	��
������
�������
���
������������	����
	����������������	��	�����	��
��
$%&��������	
������
�������	��	���������$��������	��	�����������
���
	�	���?�

��� !������� �����������
���	�����
	���
���	���������������������
��	
����*��	������������8"��
8$!"�����������
������

��� 2	��������	
������	��	
��������#����
��
����
����
������
��	�����	��������'��
	����������
�		
������������������
�������	����	���

��� ,�����������
��
��	����	�����	�	�	���	?�
#5'� � 
������-�������
��
������	���
���������
���	���

#7'� ��������	���������	���������	��	���������������	��	
����	�������	�	���
���	����
�������	��	�������
���
	��������

#9'� �������������
���
�����������	������������	��	���������	������

��� ,�������������������	����
	�������
���������������������	������ ����������(�		
�
�	��	
�����������

7�� 
��!�������� ������	
�������
���	
���������������	
���������		�����������/��
��	������������
���������	�����
���	
��		�������p’���������
��	���
���
���
���������Q��������������
�-�����’��
���������������	���	����
��	�����
�-������	������	
����

�������������������	�	��	�����
���	
�
���������������������
�	���2	
����

����	�	�����������������
	�������������������	�����	��
�	��
�
�����������
�����	
�������������������	��	
������������������
�����
���
�����
�	����	����������$	��
�����
���6������#$�6'���������	����
���������������������������������
	�������������	��������������	�������	��
�
���������	
�������

	��������	
����,�	��
�
���	
�������	���	�������������	��	
�������$�6��������	��
����
����	�������
���������
	����
�
	������	�
	��
	�������	�������	��	
������������	������������	���������-������������	��
���)
�����	�����	��	�����������
	�������
�����
�����	�������������������$�6��
	������	���
���	�
���	
������	��	
��������������������������
��
��	����	�������-�������

9�� �������"�#�������	#$�#���������������
�������	��	�����
	������	���������	�������	��
��	
�
����������
���
���������	���
������������������������������������	���	���	��	�������	��
��8����
�	�������	����	���
��������������������������	
�����	����	�������������
�����������	������
�����
���	���-�������������
�����������	���������
����������������	
��$$���1�������	�����
���
�-������������&����������!����
�-��
�����
�	�����������#	��
�������������������
�	
������
����	��������	��	��������������������	�����
��������������	���������������������������	���	��
����	��	�������
���	������������������������I5J��������
��
����
���������
��	���I7J������	���
�������
����
���������
��	���I9J����
�������	�������
��
������'��6��
����	��	�������������������
�����������	
���������������������������������������������
����������
�������
��6�������
�	����	�)�������������	�������������	��������	
�����������������	�	�����������
����	���
����
�
	�����	
����������������������	������������������	���������	�������������������������������
�
	��	��������
��	��������������$%&�������������������	�����
���������������!�+�	���	���
��� �����������
����

����
����
����������� 
#��������	
������!
"��������

5�� %��#����������1�������	������	�)������
����������������	����
������������
���
	������������


����	
��
���
���	�����	����	��
��	
	���&����������!������%	����
�������
���������
����
����������	��������
	��������	�������
�����;BF����������� ��������������	��9B����
�������
	��
�������������	����,����������������	��
������	����	��#�������	���	���	
�������	��'����
������
���� ����������������
����	
��
����� �����������
���	����
����	
��
�������	��	�����������?�#5'�
�������
����#7'��	��������������	�����������#9'������
�����������	��#����
����������
�������
�	��	
�����	�'���



�

55�

����	��
��	��	����
����	
��
�������������������	��	����������
���	���?�#5'�
�����	�����������
���
������
�����
�����	���������	�������	���
����������
����#7'�
�����	���������
������������	��
�
	���������	����	�������	��	
�����
�����������������������
����	
��
D�����#9'�����	��������������
	���������	�������*����������
��
�������	���	������ �����������
���	�������	��	
��������
�����	���(�
	��	���������-���������
	�������
�����
�����	��������
����	������	�����
����	
��
��
����$%&�������������
�����������������
���
����������	����������	�������-�������������������
	����������������	�����	�����	�������	��
����	
��
����
��������������������������

� �



�

57�

&(� ��0;�9����0����9;�9����" �"��0����"� ��0���
�0"0�� 9��"9�� ��

����
������������������	�
������
�������������	

���	������	��	��	�������
���	��������$$�

	������-��������#�������	��	����'���������������
�	 ������
������
���������
��������������	�������
���
��������
���������������	�
�����
	�������������	��������	���������������	���
	��	���)������
�����������������	��	������������������E	��������
��	����������	�
�����
�������	������
��������(�������
	��	�����3���	������	����������
	������	����
�������������	�����	������	����
����������������	��		��������������
	������	��	���������������������	���������������������
������	
����
���
���������������������������	�
�����

$	�����������	�
�����	�����
���������������	�������	
�	
������	��
�����
��	�
����������
�������
�
������	��������������
	�����	�����	��������"����������	�
�����
�������
�*����������������	����

&($� �������������������	��
&�'�
��$��(����#�����)��������*&
(�+�

����%����.�� �"�		���!���	
�#%."!'���3!�+����	���	������	������638�����������������������
������	
�
����
������������	�����	�����	���������������	��$
	��	����%�����&	��	
����#$%&'�
������57�/��
��	������������
���	��������
	�������
������	���
������������
	������	��	�����	��
���%."!�
���	
��	
�	�������	��	
�����

&(%� ;�/	��-	�����
�����	��
(����#�������#���!���#�����!������#��������#�*(���+�

����,��������6����	���������$
	��	���������1����#,6,$�'����,�,�,����!����
���2���
������
�����������������	���
�	
�������	���������
	��	����	�����
���������	
�����������
	�����	��	������
,6,$����������
�����������	����������������
����������	�������	���������
	��	��������	�	������"��
��
�����
��,6,$�����������	���������
���
	��	�����
����	
��������
����	
����������������	��
���
�����
���������	�
���������
��������������
���	��
���)��������������
�����������������
��	��
�
�������"�������	����,�,�������!����
���2���
����������
�	 ��������������

�,�,’���
	��	���������
��	��	
��������	�����	��	������������������������	����������
�	���
�����
�����������������	
��	�����������������
��	��	
���	������� ����������	���
	��	�������������
������������������������������	
������	�����	���
	��	�������	
������&	����������
��������
��������
�
	���	����	����������	���������������

�,�,’���
	��	����
��	��	
����������������
����������
������
����������	������������
.	�����	��"����
�(�����
����2		��
�����!����
���2���
�#��.�"(�2!'�2���
�	��"���������
&�����������������#"&�'���������	
��
	��!� �	
��2	
������&����������&"�59�.	�
����
�������
��
���������	��	�������������
	��	�����������������	���������7BBB�!$&��,�<BBB)���
�������	�������
�������	�	����������������
�����������
���������������,������
�������
���	
������
�������3�������
���
�����	�$21�9;9199�%��������������R��
*�"2$�,�����
	���
����
������������	
���	���	��@�
������
	���
��#	�����
�����4�����	����	
�*	����S�	������'��.���
��7����	����	���������
�������
�����
��������	
�����������,��������
���	���

������
�� ��������������������������	��������
������
����������	
������5BB������	��
��	���	����



�

59�

�
.���
��7��1��
�������
�����������	
���������������
��	��5:�

&(&� 8��/	�����	��

&(&($� 	�����/���������	�8��/	������0����	���	�	��
�������������

����������������������,�������!����
���+��	
�	
��#,!+'���$���������������������
��������
��������������	����	��	�����������
�����	��	��
������	����	���������	�����
��	�������
�����
�����������	������
����������
	����������
�	
���������������������������������	������
.���
��9��

�
.���
��9��$����+		��.���������$���������������������
����5;�



�

5:�

,!+�������
����	����
��������
�	 ���������	�����������
��
����BBB5:)A;)5)B:<5����	��	
������
���6���
����	��������3������	�����2�����	��������!����
����

&(&(%� "�	�8��/	�������*�"	��	��		�@��A/���	�

,�����
�������
����	��������������������
����	������������#�����������.���
��:G.���
��<'�����
��������	������	���������������
	��	�������	
������������������?�

5�� ��������������.���
��:.���
��:�����������������
�������
����	���������������	�����	
����8$!"�
�
	��	�����
	E���

7�� ��������������.���
��;����������� ������
�������
�������
����	��������������	�����	
���������
�
8������
����8�����	��!����
���#�88!'��
	E���

9�� ��������������.���
��<������
	������-����������
����	�����������������������	�����	
�����
�	
�
������
�������
����	���������	
���������������������1��������"��	���	��!����
���#�1"!'�����
����
������	�����	
����8$!"��
	E���	��
��������
	��	������

�
�

.���
��:��,�����
������������
����	���������� .���
��;��,�����
��������� ������
���������
�

�
.���
��<��,�����
�����		
���������



�

5;�

,����������
�������������
����� ��
���������	���	�
	���		�����.���
��=����������	����	����
�����
�	
������	���	�
	������	������������	��	
�������	����	
�����
����
	E�����������������
������
�
�8!")2���������K,��������"��
������	������2	�
	��&��	����	
�����������&������!���	
������
"!"��6��	��
��	��L5<�

�
.���
��=��8 ��
���������	���		����������

�����������������������
��	�������������)	�)��)�
�������-�����	����������	��������	�����)
�������������
���������	����"��
������������-�����	����������+��/"80��
	�������������������*��	��
�	���
�����

���
����	
��
�����
�	�	���������	�����
���������
	���
�������3��
���������*���
������������-��������	
������	�������������������
���������������������	������������6��
����	��
�����	���������
����	��
��
	E���������������*���	������������ ����	��������	
������
	��	����
�
	E�����

���������
����	�������������>�	 �����������������	��	����	
����������
�������������

&(&(&� "�	�8��/	�������*�"	A��3�0���������

����,��������2	�
	�����������	
��
	��������������
����	���� ����,
����	�������������������	�
�����
�������
	��
	������	��	�����#���������		
����������
�����'��	
����������������	��������
�
	��	����
����
����,�����	
������
�����	��
�������������
�����	��	������
������������	�������������
�
	��������������
����	���� ����,
����	���

&(&('� ;	������"	
���
���8��/	�����6�����	-������������������������
�����

����� ��
������������������	
�������������������
����#.���
��@'��	������	�?��	���
������
�
	���	�����
��	������	
��	��	����	���������
��������
��	����������������
������������������
���
�������������
�	��	��������������
���������������������	����"��
������������-�����	������
�	�
	���������������
������
	�
���������+��/"80��



�

5<�

�
.���
��@��1��
���������������	�����������
����	�����
	������������
���

&('� ���������
��)���	#$�#����#$�	���
�������	�������
���������
����������������
�
��	�������������
�	
������

#�����	���'�����	���	
������5BB�BBB������	���	��	���������6	����!��	�
���+��
�
���6	�������	�����
�����	
�	
����
���������������	���
�	
�������
��������	��������
�������������������	�����
� ��
������	����

	��!���!���������
�����!,��#�������*	�
�+��
	�������������	����	�������
�������������������
������������������������������������������
������������	
���	���
	��������������	
����������

������	��	��
�	
��������	�������������
����
�	��8$!"’��,����.����
��������
��#,.�'���������������
�����������	���������
��	��	
��	�����	�������	
���������������	
���	���,��	������

���,.��
����������������
��	��
����������	
��	���������������������������	
������	���������
	��	����	��
��
����
�������������������������2��=�

&(5� ��*	����������
�	��	��

&(5($� ��������
�����=	������������������
�	���>=����
�	��?�

����$%&��	�����������	�)�
	���	
����*��	������
	�������
���������
��
������������	�$%&�
��	�����������������������������	��������
����
�����������	����������������	����,�����������������
�������������
�	 ��������������
��
���������	������
��������
�������
�	 ���5=�

�������
�	 ����������������������
	�	������
	��������
	���
��������
���	���������9B��9;��:B��
:;������;B�%*����������������
��	������������	�������,�	���	��;<B�����������
���	��������.���
��A�

��
���������� ��
�����������������	��	������������������ ��
����������������������8�����	�



�

5=�

5B��(��,��������-�����	���������,��� ������	�����
������������������� ��
����������	������
.���
��5B��

� �
.���
��A��8 ��
�������������	
����
�	 �
���
����	���������

.���
��5B��,��� ������	�����
��������+���	�
���?�
�	
�������������		���������������		���

&(7� ��-��������
,��������	��		��������������	������������	��
��	�����
	�����	������������	��	��������
�

�	
����	��
��	���	����	���1�����������������E���	������������������������E�������	����	��
��	����
�
	�����	������������	��	������	���	�����		������������������	������������	��
��	��	���		
���
����������������������
�����
�����������	�?�

�� �����#'������&,�+,1T��������������	������
	��������������������	������������	��
��	��	��
�����
��������	����������		
������������������
	��
�������	��	����
����
�������
��	��������
����������	��
�-��
�������

�� �����#�-.�������	���
��		�������	�����
������	������	������������	�����������������		
��
����
������
���	��
������	����	����$���+�� ����������	��������������
����������-�������
���������	�����
������	����������	������
���	���	�����	
����(	
��	�)�	��������������#�����
�	��
2�����	��&	����'��

� �



�

5@�

'(� �8��0�<�
,���������������������	��	�����$%&�����������$$��
�-��
�����
�����������	��	��
���������������

��2�������������
���	������
����	�����
�
���,�����������
	����
������
�������	��������	��������2��
#�	��������
�����������	�)������
�����'��	
�$%&�������������	��-���������
������������������	
������
��2����������.)/�"��	
�����&����
���������!,0������
���,��
����	
�����	��
��������
��	�	��������������	�����������������������	��	�����$%&�������������	��
��������,������
��
�	������
����	�����
�
��������	������
���������
	����
�	������	�������	
�	
����������
�������
�������������������
��������
	�	������������	������������������)����������"�+���������
�
���������
��������
����	
��	����	��
�������������������	��$%&�����������$$���

� �



�

5A�

5(� � � � �� ��
�

5�� 1	����+��U���7BB=���68�	�$
	��	�����G���
�������U	����!2�����638�0	
���	��	������$$�+����
8 ����	��!C6�"�������$��+��.��
��
��75��7BB=��

7�� !������!��1��%	���������������!��1����	
���7B55��$
	��	���������%�����&����������	
�+	���
��
��!����������	��������
�$	��
�$����,������8$!"��"�+��������&���7:)7;��7B55��

9�� 1	����+��U�������!�&��&���
��7B55��3������&	��	
����	�8������"��
	����6����	������$
	��	�����
����&�����������"2"�#"�3."2��2�8$2��"���$'��6��E�	���>	
����,�����75)7;��7B55��

:�� +�����������������7B55��K+���������$
	��	�����,
������
���	
���������%���)2	��,�����
2	��	�����L�"�+(8S�)55)77A5;��!�����	��B��,�����9��7B55��

;�� �8"��K"����
�������������	
�&	��	
�������8������������	��&������������������
�$	��
�$�����L�
��&,!2�A9)B5��!����:��7B5B��

<�� 8$!"���!)557;BB��7BBB��K������������	
�,�������	��	�����8$!"�$
��������&����������1�����L�
7BBB��

=�� 8$!"��7BBA��K$
	�
���	�������	�	���"��	���	�?�$
	��	����,�������	���	
����$	��
�"����
��L�
5B5@7:;��7BBA���

@�� ���	����>���5AAA��K!����������&��	������������
�$	��
�$����,������&���������L�8��		��
.�������?�������$��6��6����
��	���/���$�������	��9=A��5AAA��

A�� 0		���!�������������5AAA��K8���
	��������2	�������������������
�$	��
�$�����L�"��
���	����
2	���
�����	��.��
��������
���������U����	���04��3��"�"6?�=:9:D�+������"6?�68BBBB=:9:D�
3!�+(2$)5B97A=��5AAA��

5B��%��*������%�������������K!���)1�����$�
�	
������"�����	
�?�!������	��$�����5�6����	�����L�
��!8�)5=;9��7BB7��

55��6�����6��,����������"����������/�
������	��	�����&���������������$�
�	
������"��� �#&�$"'�
!�������	
����$��	�$������

57��%����������%��&���7B55��K0�
����������	
���	
�$
��������&����������	��!	�����8-����������
!����
���!���	
��L�,������	��������
�8��
����/	���9@������<<;)<@B��7B55��

59��2���
��	
�"���������&������������������7B55����?((�����������
���(������������������
�7<��
7B55��

5:��R����%��+����U������+����U���7BB<��K0������.���
)������0����������
��6����	��&��	���������
,�������	��	��!	���
�1��
����$
	��	�����L�U	�
����	���	��������/��
��	���/	���7@A��
����5B<<)5BAB��7BB<��

5;�� $���������������������
����,�������!����
���+��	
�	
���$����+		��.��������
��?((�����
���������(���������(����V�		�����������������������
�7<��7B55��

5<��%������U��0����������7B55��K,��������"��
������	������2	�
	���&��	����	
�����������&������
!���	
������"!"��6��	��
��	��L�!��	
��	��68).�B=)B="65:@A;(���8(7B55)9��8!")2��7B55��

5=�� $%&��	������7BBA��K7BBA�����2���������2	�����	��6������L�
��?((��������	�����	
�(
���
�����(������������������������
�7<��7B55��

5@�� ����
�����"�����7B55��K$���+�� �L���?((����������� ��	�(������� V�	���
����������������
�������
�7<��7B55��


